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RESUMEN (Beggs, 2009) 
 
El presente estudio corresponde a uno 
realizado en las instalaciones de una 
fábrica de hielo durante el mes de octubre 
del año 2015. 
 
Los resultados se relacionan con los 
niveles de producción obtenidos de 
septiembre del 2,009 a agosto del 2,015 y 
está basado en las mediciones efectuadas 
en el estudio, información obtenida en el 
proceso e información entregada por la 
Gerencia General. 
 
Como resultado de las mediciones 
practicadas y del análisis de interpretación  
 
 
 
de la información proporcionada por la 
empresa para el estudio, se presentan 
cinco Proyectos de ahorro. 
 
Los cinco proyectos de ahorro identificados 
representan un ahorro anual de $ 21,877 
que equivale este valor a un ahorro del 
12.01 %, con un período medio de 
recuperación de la inversión de 4.95 
meses. 
 
 
Gráficos: (Caperhart, Barney, Turner, 
Wayne, & Kennedy, 2008) 
 
Los Proyectos de Ahorro identificados se 
enumeran a continuación: 
 
Tabla no 1. Perfil de proyectos 
 
Nº Descripción A. Ahorro 
($/año) 
B. Inversión 
($) 
PSR 
(meses) 
1 
a) Control de la Demanda 
13,548 460 0.41 
2 Instalar programadores de energía en Vogt 1 y 3 4,978 8,100 20 
3 
Disminuir relación de compresión en sistema centralizado 
de refrigeración 
2,297 0 0 
4 
2) Mantenimiento Preventivo 
(1) Organización y “Check List” 
(2) (instalación controles eléctricos de prevención) 
0 300 0 
5 3) Sustitución a luminarias eficientes 1,054 160 1.83 
 4) TOTAL 21,877 9,020 4.95 
AHORRO   12.01 % 
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Gráfica no. 1 producción vs Consumo eléctrico 
El análisis energético se basó en el período del gráfico. 
 
Gráfica no. 2 análisis económico 
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La economía de escala en un proceso 
productivo cuyo costo fijo es, es decisivo el 
operar con una capacidad del 100% del 
proceso. 
 
La capacidad máxima actual en fabricación de 
hielo en bloque es de 240 bloques por día. 
 
En el período considerado se produjeron 148 
bloques por día o sea 61.6% de la capacidad 
de producción de bloques. 
 
Debido a la complejidad que presenta el 
balance energético en una fábrica de hielo el 
cúal, se sugiere estudiar detenidamente la 
sección resultados y la sección proyectos y 
cualquier duda comunicarse con el consultor. 
 
Hitos: (Goswani, Yogi, Kreith, & Frank, 
2008) 
• El estudio identificó las oportunidades de 
mejora en dos áreas, las cuales llenan la 
expectativa de un informe: 
 
o Control del proceso. 
o Mantenimiento Preventivo. 
• Características que hacen difícil operar el 
proceso: 
 
o Deficiencia en el control operativo. 
o Mantenimiento deficiente. 
 
• A pesar de que el equipo para la 
fabricación de hielo en bloque poseía 
varios años de vida, la eficiencia en 
refrigeración es muy buena. 
 
Palabras clave:   Refrigeración, 
eficiencia, Balance energético, 
mantenimiento preventivo, Control del 
proceso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Research on evaluation energy and 
economic in an Ice Factory part I 
 
This study about the energy was carried 
out in the facilities of an ice factory during 
the month of October 2015. 
 
The results are related to the production 
levels obtained from September 2,009 to 
August 2,015 and is based on the 
measurements made in the study, 
information obtained in the process and 
information provided by the General 
Management. 
 
 
 
 
 
 
As a result of the measurements taken and 
the interpretation analysis of the  
 
information provided by the company for 
the study, five savings projects are 
presented. 
 
Those five savings projects were identified 
as an annual savings of $ 21,877, 
equivalent to this value at a savings of 
12.01%, with an average period of 
investment recovery of 4.95 months. 
 
Graphical Abstract: 
 
The Savings Projects identified are listed 
below: 
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Figure no. 1 Production vs Energy consumption  
The energy analysis was based on the period of the graph. 
 
Figure no. 2 economic analysis 
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The economy of scale in a productive 
process whose fixed cost is, it is decisive 
to operate with a capacity of 100% of the 
process. 
 
The current maximum capacity in block ice 
manufacturing is 240 blocks per day. 
 
In the period considered, 148 blocks were 
produced per day or 61.6% of the block 
production capacity. 
 
Due to the complexity of the energy 
balance in an ice factory, it is suggested to 
study carefully the results section and the 
projects section and if you have any 
questions, contact the consultant. 
 
 
 
 
 
 
 
Highlights: 
 
• The study identified opportunities for 
improvement in two areas, which fulfill 
the expectation of a report: 
 
o Process control. 
o Preventive Maintenance. 
 
• Features that make the process difficult 
to operate: 
 
o Deficiency in operational control. 
o Poor maintenance. 
 
• Although the equipment for the 
manufacture of block ice had several 
years of life, the cooling efficiency is very 
good. 
 
Keywords: Refrigeration, efficiency, 
Energy balance, preventive maintenance, 
Process control. 
INTRODUCCIÓN (Thumann, Albert, 
Woodruff, & Eric, 2005) 
Uno de los métodos más antiguos de 
refrigeración y que en algunos lugares aún 
se sigue utilizando, es el que se basa en la 
fusión de hielo o nieve, que, a la presión 
de 1 atm, tiene lugar a una temperatura 
de 0 °C. El hielo o nieve se colocan en el 
espacio o sobre los objetos que se quieren 
refrigerar o enfriar y que tienen una 
temperatura superior a los 0 °C.  
Según la segunda ley de la termodinámica, 
el calor fluirá espontáneamente de la 
región de mayor temperatura (espacio u 
objetos a refrigerar) hacia la región de 
menor temperatura (hielo o nieve), de 
manera que el espacio u objetos son 
enfriados. Esto ocurre también debido a 
que el hielo o nieve en esas condiciones de 
temperatura y presión ambiente, debe 
pasar al estado líquido y para hacer ese  
 
 
cambio de fase (sólido a líquido), se 
requiere de una determinada cantidad de 
calor (calor de fusión = 80 cal/gr) que es 
suministrada por los alrededores.  
Otras prácticas muy comunes para 
obtener refrigeración eran también 
mediante el uso del bióxido de carbono 
(hielo seco) o agua fría, operando bajo 
principios semejantes a los mencionados 
para el hielo o nieve.  
Los sistemas de refrigeración que 
actualmente más se utilizan son el sistema 
de refrigeración por compresión y el 
sistema de refrigeración por absorción. 
Estos sistemas se basan en la evaporación 
o gasificación de un líquido a baja presión. 
Al igual que un sólido absorbe calor para 
pasar al estado líquido, un líquido también 
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debe de absorber calor para vaporizarse o 
pasar al estado gaseoso.  
En los últimos años se ha venido 
trabajando en sistemas de refrigeración 
que utilizan la radiación solar para producir 
el efecto de enfriamiento. 
Dentro de las aplicaciones de la energía 
solar, esta es una de las más importantes 
e interesantes debido, por un lado, al reto 
tecnológico que implica desarrollar 
sistemas de este tipo, y por el otro, al 
hecho de que en esta aplicación coincide la 
disponibilidad con la necesidad, esto es: 
entre más flujo de energía radiante llega a 
un determinado lugar, más altas son las 
temperaturas ambientales y por lo tanto 
más se requiere de la refrigeración o 
enfriamiento. 
 Por ejemplo, se tiene conocimiento de 
que, en los países tropicales, casi no se 
consume carne y leche entre otros, porque 
se descomponen muy fácilmente y la 
mayoría de la gente de escasos recursos 
económicos no cuenta con sistemas de 
refrigeración para su conservación. 
También se sabe que en estos mismos 
países gran parte de las cosechas de frutas 
y verduras se pierden por la misma causa.  
Tanto el sistema de refrigeración por 
compresión como el de absorción pueden 
ser adaptados para que funcionen con 
energía solar. El primero mediante la 
conversión de la energía solar en energía 
mecánica o eléctrica para hacer funcionar 
el compresor de un sistema convencional, 
y el segundo mediante la utilización directa 
de la energía solar como fuente de energía 
térmica. Este último, por no implicar 
conversiones de un tipo de energía en 
otra, resulta más económico y eficiente y 
es el sistema que abordaremos en el 
capítulo presente.  
Debido a la intermitencia propia de la 
radiación solar, lo más sensato es pensar 
es sistemas de refrigeración intermitentes, 
aunque también se pueden desarrollar 
sistemas que operan continuamente, pero 
que necesitan de un sistema de 
almacenamiento y de una fuente auxiliar 
de energía para que puedan seguir 
operando en las horas que no hay 
radiación solar (Noche y períodos con 
nublados intensos). El decidirse por algún 
tipo de sistema también tiene que ver con 
la aplicación que se le vaya a dar.  
Si el sistema se necesita para el 
acondicionamiento calorífico de viviendas 
o edificios generalmente se utilizan 
sistemas continuos que utilizan una 
mezcla de bromuro de litio-agua (BrLi-
H2O), pero si lo que se requiere es 
conservar alimento s o cualquier tipo de 
producto perecedero, un sistema 
intermitente podría dar buenos resultados.  
Estos, generalmente utiliza una mezcla de 
amoniaco-agua (NH3-H2O) y logran 
temperaturas lo bastante bajas como para 
producir hielo. Los dos sistemas 
mencionados son los que se analizan en el 
texto. En ITESO se ha trabajado en este 
campo a través del "Grupo Solar" del 
actual Departamento de Procesos 
Tecnológicos e Industriales.  
Se desarrolló y experimentó un prototipo 
de refrigerador solar intermitente, en el 
cual se logró producir los primeros 
kilogramos de hielo hechos 100% con 
energía solar en todo México.  
En el capítulo se describen los principios de 
funcionamiento bajo los cuales operan los 
refrigeradores solares y en general los 
sistemas tradicionales. También se 
muestran algunas experiencias y 
resultados obtenidos en la 
experimentación del refrigerador solar.  
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MÉTODOS, PROCEDIMIENTOS Y 
MATERIALES 
 
Proyecto 1 - Regular relación de 
compresión de compresores de 
amoniaco del sistema de refrigeración 
centralizada (producción de bloques). 
(Ibram & Mehmet, 2010) 
 
El proyecto tuvo como objetivo rregular la 
relación de compresión de los compresores 
York correspondientes al sistema 
centralizado de refrigeración y 
disminuyendo la presión de descarga de 
215 psia a 180 psia; para obtener una 
menor potencia por unidad de 
refrigeración. 
 
Justificación (Krarti, Moncef., 2000) 
 
1. Al aumentar la presión de succión o 
disminuir la de descarga, aumenta 
la capacidad de succión y la eficiencia 
de operación. 
 
2. Al aumentar la presión de succión 
permaneciendo constante o 
disminuyendo la presión de descarga, 
disminuye la relación de compresión.  
 
3. Al disminuir la relación de 
compresión, disminuyen las 
pérdidas térmicas por gas 
instantáneo (flasheo).  
 
 
 
 
 
 
4. La disminución de la relación de 
compresión incrementa el efecto 
refrigerante y la capacidad del     
evaporador y el flujo del refrigerante a 
través de las válvulas reguladoras y 
disminución del    caballaje por tonelada 
de refrigeración. 
 
5. Disminuye la energía eléctrica 
necesaria por tonelada de 
refrigeración.  
     
La ejecución de la disminución de la 
relación de compresión es un proceso en 
la cual el incremento en la presión de 
succión y disminución en la presión de 
descarga debe realizarse paulatinamente 
verificando la temperatura del motor del 
compresor, de la cámara de compresión y 
condiciones del producto a refrigerar. 
(planificación e inventario) 
 
REGULAR RELACION DE COMPRESION 
DE COMPRESORES DE AMONIACO DEL 
SISTEMA DE REFRIGERACION 
CENTRALIZADA (PRODUCCION DE 
BLOQUES) (Raju & Nagabhushan, 2007) 
 
CONDICIONES ACTUALES 
succión
descarga
P 45 psia
P 215psia
=
=
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Tabla no 2. Relación compresión 
RELACION COMPRESION  
            
Presión de succión = 45 psia         Presión de descarga = 215 psia 
            
Temperaturas medidas 
Ítem. PUNTO (ºC) Promedio Promedio 
  (proceso fabricación hielo)                 (ºC) (ºF) 
1 Entrada compresores 3.00   3.00  3.00  3.00  3.00 37.40 
2 Salida compresores 110.00   112.00  108.00  112.00  110.50 230.90 
3 Salida condensador evaporativo 37.00   37.00  37.00  37.00  37.00 98.60 
4 Entrada evaporador                              8.00  - 8.00 - 8.00 - 8.00  - 8.00 17.60 
 Salmuera                                                    5.20  - 5.20 - 5.20 - 5.20  - 5.20 22.64 
 Evaporador          17.00 
 Diferencia    (evaporador-salmuera)         3.00 
 
            
Relación Compresión 
  
45 psia/215 psia Temperaturas 
  Temperatura   (salmuera) 
Ítem. PUNTO Entalpía (Molliere) medidas Entalpia Medidor Equipo 
    (Btu/lb) (ºF) (ºF) (Btu/lb) (ºF) (ºF) 
1 Entrada compresores 616.7 17 37.40 616.7     
2 Salida compresores 713.0 220 230.90 713.0     
3 Salida condensador evaporativo 161.2 101 98.60 161.2     
4 Entrada evaporador 161.2 17 17.00 161.2 20.00 22.64 
            
            
RELACION COMPRESION 
            
Presión de succión = 45 psia         Presión de descarga = 215 psig 
            
 PARAMETROS SIMBOLO MOLLIERE MEDIDO DESCRIPCION 
 REFRIGERANTE m 0.439 0.424   
 EFECTO REFRIGERANTE E.R. 455.5 471.8   
 CALOR DE COMPRESION C.C. 96.3 103.3   
 POTENCIA P 0.743 0.770   
 COEFICIENTE DE RENDIMIENTO C.D.R. 4.730 4.567   
 RELACION DE ENERGIA R.E. 551.8 575.1   
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Tabla no 3. Relación compresión 
RELACION COMPRESION      45 psia / 215 psia 
       
      Efecto Refrigerante Efecto Refrigerante Refrigerante Refrigerante 
      Ciclo Medido Ciclo Medido 
Ítem PUNTO Entalpía (E.R.) (E.R.) NH3/lb-ton.  NH3/lb-ton.  
  (proceso centralizado) (Btu/lb) (h1-h3) (h1a - h3) (Lb/min-ton.) (Lb/min-ton.) 
1 Entrada compresores 616.7 455.5 471.8 0.439 0.424 
1a sobrecalentamiento 633.0         
2 Salida compresores 713.0       
2a sobrecalentamiento 720.0       
3 Salida condensador evaporativo 161.2       
4 Entrada evaporador 161.2         
       
       
       
      Calor Compresión Calor Compresión Potencia Potencia 
      Ciclo Medido Ciclo Medido 
Ítem PUNTO Entalpía (C.C.) (C.C.) (P) (P) 
  (proceso centralizado) (Btu/lb) (h2 - h1) (h2a - h1) (Kw/Ton.) (Kw/Ton.) 
1    Entrada compresores 616.7 96.3 103.3 0.7431 0.7696 
1a    sobrecalentamiento 633.0         
2    Salida compresores 713.0      
2a   sobrecalentamiento 720.0      
3   Salida condensador evaporativo 161.2      
4  Entrada evaporador 161.2         
       
       
Ítem PUNTO Entalpía Calor Rechazado C.R. En condensador Energía Energía 
  (proceso centralizado) (Btu/lb) Ciclo Medido Ciclo Medido 
    (Btu/lb) (C.R.) (C.R. Cond.) Energía Energía 
      (h2 - h3) (Btu) (Btu) (Btu) 
1  Entrada compresores 616.7 551.8 233.9 551.8 575.1 
1a  sobrecalentamiento 633.0         
2  Salida compresores 713.0       
2a  sobrecalentamiento 720.0       
3  Salida condensador evaporativo 161.2       
4  Entrada evaporador 161.2         
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BALANCE DE PRODUCTO Y ENERGIA ANUAL (período considerado) 
(septiembre del 2009 a agosto del 2010) 
     
     
 
Tabla no. 4 perfil de producción y consumo 
   
 
 
Período Producción Consumo Facturación Factor 
(mes) (libras) (kWh/mes) ($) (Kw/100lb) 
Sep-09 3,211,036 133,200 14,734.15 4.148 
Oct-09 2,587,698 113,700 13,043.23 4.394 
Nov-09 2,905,552 114,900 13,147.72 3.954 
Dic-09 3,605,196 136,200 14,994.22 3.778 
Ene-01 2,759,364 168,600 17,868.57 6.110 
Feb-01 3,052,454 123,000 14,427.01 4.030 
Mar-01 3,081,642 166,500 18,475.15 5.403 
Abr-01 2,420,029 124,200 14,520.65 5.132 
May-01 3,925,902 146,100 16,620.93 3.721 
Jun-01 2,478,695 126,300 14,788.07 5.095 
Jul-01 2,686,389 134,100 15,422.72 4.992 
ag-01 3,450,845 127,500 14,064.98 3.695 
TOTAL 36,164,802 1,614,300 182,107.40 4.464 
     
     
     
Producción 
(17 al 22 noviembre del 2010) 
DIA 
BLOQUES BLOQUESITO TOTAL TOTAL 
(#) (#) (libras) (toneladas) 
17 nov. 2001 380 160 121,275 60.6375 
18 nov. 2001 140 0 44,100 22.0500 
19 nov. 2001 250 0 78,750 39.3750 
20 nov. 2001 190 224 62,055 31.0275 
21 nov. 2001 190 448 64,260 32.1300 
22 nov. 2001 250 384 82,530 41.2650 
Promedio     ton./día 37.7475 
Promedio     ton./hr 1.5728 
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Tabla no 5. Variables operación 
CAPACIDAD DE PRODUCCION 
        
        
Inventario físico Presión de succión = 45 psia 
TANQUES CAPACIDAD Producción = 240 bloques/día 
  (moldes) (bloques/molde) (bloques) (libras) (%) (bloques) (tiempo, días) 
Nº 1 60 5 300 90,000 45.45 110 2.94 
Nº 2 72 5 360 108,000 54.55 130 2.94 
TOTAL 132   660 198,000 100.00 240 2.94 
        
        
        
        
COMPRESOR Potencia Potencia Demanda Consumo Consumo Refrigeración 
  Ciclo Medido (kW) (kWh/mes) (kWh/año) (toneladas) 
  (P) (P)     
  (Kw/Ton.) (Kw/Ton.)     
Compresor 71/2 x 71/2 0.7431 0.7696 22.265     28.93 
        
        
        
COMPRESOR Potencia Potencia Demanda Consumo Consumo Refrigeración 
  Ciclo Medido (kW) (kWh/mes) (kWh/año) (toneladas) 
  (P) (P)     
  (Kw/Ton.) (Kw/Ton.)     
Compresor 9 x 9 0.7431 0.7696 55.055     71.54 
        
        
        
COMPRESOR Potencia Potencia Demanda Consumo Consumo Refrigeración 
  Ciclo Medido (kW) (kWh/mes) (kWh/año) (toneladas) 
  (P) (P)     
  (Kw/Ton.) (Kw/Ton.)     
Compresor 10 x 10 0.7431 0.7696       0.00 
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Cantidad de kilovatios necesarios para producir una tonelada de hielo 
RELACION DE COMPRESION:      Psucción = 45 psia   Pdescarga = 215 psia 
        
        
TEMPERATURA DEL AGUA DE 
ALIMENTACION   84.20 ºF   
TEMPERATURA DE SALMUERA     22.64 ºF   
CANTIDAD DE CALOR UTILIZADO PARA 
ENFRIAR EL AGUA 104,400.00 Btu/ton de hielo 
CALOR LATENTE DE FUSION     288,000.00 Btu/ton de hielo 
CALOR ELIMINADO PARA ENFRIAR EL 
HIELO   9,360.00 Btu/ton de hielo 
CALOR          401,866.84 Btu/ton de hielo 
PERDIDAS         88,410.70 Btu/ton de hielo 
CALOR TOTAL       490,277.54 Btu/ton de hielo 
FACTOR KILOWAT/TONELADA     0.7696 kW/TR   
TONELADAS DE REFRIGERACION POR 
TONELADA DE HIELO 40.856 TR/ton. De hielo 
HIELO/REFRIGERACION       0.024 Ton. De hielo/TR 
KILOVATIOS/TONELADAS DE HIELO     31.443 kW/ton. De hielo 
PRODUCCION (del 17 al 22 noviembre del 
2001)   1.5728 Ton hielo/hr   
         
BALANCE DE ENERGIA 
        
KILOVATIOS DE DEMANDA 
 
Gráfica no. 3 curvas de carga para un compresor 7 ½ y 9 
 
 
 
 
compresor 71/2  curva de carga - kw -
(16 a 19 noviembre del 2010)
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 Producción   
 (17 al 22 noviembre del 2010)   
 DIA 
BLOQUES BLOQUESITO TOTAL TOTAL   
 (#) (#) (libras) (toneladas)   
 17 nov. 2010 380 160 121,275 60.6375   
 18 nov. 2010 140 0 44,100 22.0500   
 19 nov. 2010 250 0 78,750 39.3750   
 20 nov. 2010 190 224 62,055 31.0275   
 21 nov. 2010 190 448 64,260 32.1300   
 22 nov. 2010 250 384 82,530 41.2650   
 Promedio     ton./día 37.7475   
 Promedio     ton./hr 1.5728   
        
compresor 9  curva de carga - kw -
(16 a 19 noviembre del 2010)
compresor 71/2 curva de carga - kw -
(19 a 22 noviembre del 2010)
compresor 9  curva de carga - kw -
(19 a 22 noviembre del 2010)
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DEMANDA PROMEDIO SEGÚN GRAFICOS ADJUNTOS  
(compresor 71/2 y compresor 9) 
DEMANDA PROMEDIO TOMANDO EN CUENTA PAROS EN COMPRESORES 77.32 Kw 
PRODUCCION DE HIELO 1.5728 Ton./hr 
DEMANDA EN REFRIGERACION PARA HIELO  49.4536 Kw 
DEMANDA REFRIGERACION VOGT 2 18.00 Kw 
DEMANDA REFRIGERACION CUARTOS FRIOS 9.87 Kw 
DEMANDA TOTAL  77.32 Kw 
 
 
REGULAR RELACION DE COMPRESION 
DE COMPRESORES DE AMONIACO DEL 
SISTEMA DE REFRIGERACION 
CENTRALIZADA (PRODUCCION DE 
BLOQUES) 
CONDICIONES SUGERIDAS 
succión
descarga
P 45 psia
P 180psia
=
=
 
Tabla 11. Variables operación (Thumman, albert, & william, 2008) 
RELACION COMPRESION 
            
Presión de succión = 45 psia         Presión de descarga = 180 psia 
            
Temperaturas medidas 
Ítem. PUNTO (ºC) Promedio Promedio 
  (proceso fabricación hielo)                 (ºC) (ºF) 
1 Entrada compresores 3.00   3.00  3.00  3.00  3.00 37.40 
2 Salida compresores 110.00   112.00  108.00  112.00  110.50 230.90 
3 Salida condensador evaporativo 37.00   37.00  37.00  37.00  37.00 98.60 
4 Entrada evaporador                             - 8.00  - 8.00 - 8.00 - 8.00  - 8.00 17.60 
 Salmuera                                                   - 5.10  - 5.20 - 5.10 - 5.20  - 5.15 22.73 
 Evaporador          17.00 
 Diferencia    (evaporador-salmuera)         3.00 
RELACION COMPRESION 
            
Relación Compresión 
  
45 psia/180 psia Temperaturas 
  Temperatura   (salmuera) 
Ítem. PUNTO Entalpía (Molliere) medidas Entalpia Medidor Equipo 
   (Btu/lb) (ºF) (ºF) (Btu/lb) (ºF) (ºF) 
1 Entrada compresores 616.7 17 37.40 616.7     
2 Salida compresores 700.0 190 230.90 713.0     
3 Salida condensador evaporativo 140.0 90 98.60 140.0     
4 Entrada evaporador 140.0 17 17.00 140.0 20.00 22.73 
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RELACION COMPRESION (Vaillencourt, 2008) 
            
Presión de succión = 45 psia         Presión de descarga = 180 psig 
            
            
 PARAMETROS SIMBOLO MOLLIERE MEDIDO DESCRIPCION 
 REFRIGERANTE m 0.420 0.404   
 EFECTO REFRIGERANTE E.R. 476.7 495.0   
 CALOR DE COMPRESION C.C. 83.3 103.3   
 POTENCIA P 0.614 0.734   
 COEFICIENTE DE RENDIMIENTO C.D.R. 5.723 4.792   
 RELACION DE ENERGIA R.E. 560.0 598.3   
 
Tabla no 6. Variables operación 
RELACION COMPRESION      45 psia / 180 psia 
       
      Efecto Refrigerante Efecto Refrigerante Refrigerante Refrigerante 
      Ciclo Medido Ciclo Medido 
Ítem PUNTO Entalpía (E.R.) (E.R.) NH3/lb-ton.  NH3/lb-ton.  
 (proceso centralizado) (Btu/lb) (h1-h3) (h1a - h3) (Lb/min-ton.) (Lb/min-ton.) 
1 Entrada compresores 616.7 476.7 495.0 0.420 0.404 
1a sobrecalentamiento 635.0         
2 Salida compresores 700.0       
2a sobrecalentamiento 720.0       
3 Salida condensador evaporativo 140.0       
4 Entrada evaporador 140.0         
       
       
      Calor Compresión Calor Compresión Potencia Potencia 
      Ciclo Medido Ciclo Medido 
Ítem PUNTO Entalpía (C.C.) (C.C.) (P) (P) 
  (proceso centralizado) (Btu/lb) (h2 - h1) (h2a - h1) (Kw/Ton.) (Kw/Ton.) 
1 Entrada compresores 616.7 83.3 103.3 0.6142 0.7335 
1a sobrecalentamiento 635.0         
2 Salida compresores 700.0      
2a sobrecalentamiento 720.0      
3 Salida condensador evaporativo 140.0      
4 Entrada evaporador 140.0         
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Ítem PUNTO Entalpía Calor Rechazado C.R. En condensador Energía Energía 
  (proceso centralizado) (Btu/lb) Ciclo Medido Ciclo Medido 
    (Btu/lb) (C.R.) (C.R. Cond.) Energía Energía 
      (h2 - h3) (Btu) (Btu) (Btu) 
1 Entrada compresores 616.7 560.0 226.3 560.0 598.3 
1a sobrecalentamiento 635.0         
2 Salida compresores 700.0       
2a sobrecalentamiento 720.0       
3 Salida condensador evaporativo 140.0       
4 Entrada evaporador 140.0         
 
 
 
BALANCE DE PRODUCTO Y ENERGIA ANUAL (período considerado) 
(septiembre del 2009 a agosto del 2010) 
     
 
Perfil de producción y consumo  
Período Producción Consumo Facturación Factor 
(mes) (libras) (kWh/mes) ($) (Kw/100lb) 
Sep-09 3,211,036 133,200 14,734.15 4.148 
Oct-09 2,587,698 113,700 13,043.23 4.394 
Nov-09 2,905,552 114,900 13,147.72 3.954 
Dic-09 3,605,196 136,200 14,994.22 3.778 
Ene-10 2,759,364 168,600 17,868.57 6.110 
Feb-10 3,052,454 123,000 14,427.01 4.030 
Mar-10 3,081,642 166,500 18,475.15 5.403 
Abr-10 2,420,029 124,200 14,520.65 5.132 
May-10 3,925,902 146,100 16,620.93 3.721 
Jun-10 2,478,695 126,300 14,788.07 5.095 
Jul-10 2,686,389 134,100 15,422.72 4.992 
ag-10 3,450,845 127,500 14,064.98 3.695 
TOTAL 36,164,802 1,614,300 182,107.40 4.464 
PRECIO PROMEDIO $/Kw 0.112809  
     
     
Producción 
(17 al 22 noviembre del 2015) 
DIA 
BLOQUES BLOQUESITO TOTAL TOTAL 
(#) (#) (libras) (toneladas) 
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17 nov. 2009 380 160 121,275 60.6375 
18 nov. 2009 140 0 44,100 22.0500 
19 nov. 2009 250 0 78,750 39.3750 
20 nov. 2009 190 224 62,055 31.0275 
21 nov. 2009 190 448 64,260 32.1300 
22 nov. 2009 250 384 82,530 41.2650 
Promedio     ton./día 37.7475 
Promedio     ton./hr 1.5728 
 
Tabla 7. Variables operación 
CAPACIDAD DE PRODUCCION 
        
        
Inventario físico Presión de succión = 45 psia 
TANQUES CAPACIDAD Producción = 240 bloques/día 
  (moldes) (bloques/molde) (bloques) (libras) (%) (bloques) (tiempo, días) 
Nº 1 60 5 300 90,000 45.45 110 2.94 
Nº 2 72 5 360 108,000 54.55 130 2.94 
TOTAL 132   660 198,000 100.00 240 2.94 
        
        
        
        
COMPRESOR Potencia Potencia Demanda Consumo Consumo Refrigeración 
  Ciclo Medido (kW) (kWh/mes) (kWh/año) (toneladas) 
  (P) (P)     
  (Kw/Ton.) (Kw/Ton.)     
Compresor 71/2 x 71/2 0.6142 0.7335 22.265     30.35 
        
        
        
COMPRESOR Potencia Potencia Demanda Consumo Consumo Refrigeración 
  Ciclo Medido (kW) (kWh/mes) (kWh/año) (toneladas) 
  (P) (P)     
  (Kw/Ton.) (Kw/Ton.)     
Compresor 9 x 9 0.6142 0.7335 55.055     75.06 
        
        
        
COMPRESOR Potencia Potencia Demanda Consumo Consumo Refrigeración 
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  Ciclo Medido (kW) (kWh/mes) (kWh/año) (toneladas) 
  (P) (P)     
  (Kw/Ton.) (Kw/Ton.)     
Compresor 10 x 10 0.6142 0.7335       0.00 
 
 
 
Cantidad de kilovatios necesarios para producir una tonelada de hielo 
RELACION DE COMPRESION:      Psucción = 45 psia   Pdescarga = 180 psia 
        
        
TEMPERATURA DEL AGUA DE 
ALIMENTACION   84.20 ºF   
TEMPERATURA DE SALMUERA     22.73 ºF   
CANTIDAD DE CALOR UTILIZADO PARA 
ENFRIAR EL AGUA 104,400.00 Btu/ton de hielo 
CALOR LATENTE DE FUSION     288,000.00 Btu/ton de hielo 
CALOR ELIMINADO PARA ENFRIAR EL 
HIELO   9,270.00 Btu/ton de hielo 
CALOR          401,776.93 Btu/ton de hielo 
PERDIDAS         88,390.92 Btu/ton de hielo 
CALOR TOTAL       490,167.85 Btu/ton de hielo 
FACTOR KILOWAT/TONELADA     0.7335 kW/TR   
TONELADAS DE REFRIGERACION POR 
TONELADA DE HIELO 40.847 TR/ton. De hielo 
HIELO/REFRIGERACION       0.024 Ton. De hielo/TR 
KILOVATIOS/TONELADAS DE HIELO     29.962 kW/ton. De hielo 
PRODUCCION (del 17 al 22 noviembre del 
2001)   1.5728 Ton hielo/hr   
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BALANCE DE ENERGIA 
        
KILOVATIOS DE DEMANDA 
 
Gráfica no. 4 curvas de carga para un compresor 7 ½ y 9 
 
 
 
 
 
 
PRODUCCION 
(17 al 22 noviembre del 2010) 
DIA BLOQUES BLOQUESITO TOTAL TOTAL 
  (#) (#) (libras) (toneladas) 
17 nov. 2001 380 160 121,275 60.6375 
18 nov. 2001 140 0 44,100 22.0500 
19 nov. 2001 250 0 78,750 39.3750 
20 nov. 2001 190 224 62,055 31.0275 
21 nov. 2001 190 448 64,260 32.1300 
22 nov. 2001 250 384 82,530 41.2650 
Promedio     ton./día 37.7475 
Promedio     ton./hr 1.5728 
compresor 71/2  curva de carga - kw -
(16 a 19 noviembre del 2010)
compresor 9  curva de carga - kw -
(16 a 19 noviembre del 2010)
compresor 71/2 curva de carga - kw -
(19 a 22 noviembre del 2010)
compresor 9 curva de carga - kw -
(19 a 22 noviembre del 2010)
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DEMANDA PROMEDIO SEGÚN GRAFICOS ADJUNTOS  
(compresor 71/2 y compresor 9) 
DEMANDA PROMEDIO TOMANDO EN CUENTA PAROS EN COMPRESORES      77.32 Kw 
PRODUCCION DE HIELO 1.5728 Ton./hr 
DEMANDA EN REFRIGERACION PARA HIELO  47.1252 Kw 
DEMANDA REFRIGERACION VOGT 2 18.00 Kw 
DEMANDA REFRIGERACION CUARTOS FRIOS 9.87 Kw 
DEMANDA TOTAL  75.00 Kw 
AHORRO EN DEMANDA 2.32 kW 
AHORRO EN CONSUMO ANUAL por hora   ($/KWh) 0.2623 $/Kw 
AHORRO ANUAL 2,297 $/año 
 
Proyecto 2 
Instalar programadores de energía 
en VOGT 1 y VOGT1 (Wang, 2009) 
Relación Toneladas de refrigeración/ 
kilovatitos consumidos en VOGT1 
 
Tabla no 8. Variables operación 
RELACION COMPRESION 
       
Presión de succión = 45 psia         Presión de descarga = 190 psia 
       
       
       
       
 Relación Compresión  
 45 psia/190 psia  
 Ítem. PUNTO Entalpía (Molliere) Entalpia  
     (Btu/lb) (ºF) (Btu/lb)  
 1 Entrada compresores 616.7 17 616.7  
 2 Salida compresores 705.0 195 705.0  
 3 Salida condensador evaporativo 150.0 95 150.0  
 4 Entrada evaporador 150.0 17 150.0  
       
       
       
RELACION COMPRESION 
       
Presión de succión = 45 psia         Presión de descarga = 190 psig 
       
 
1 VOGT (Producción de bolsas tubo)  
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 PARAMETROS SIMBOLO MOLLIERE MEDIDO  
 REFRIGERANTE m 0.428541 0.429  
 EFECTO REFRIGERANTE E.R. 466.7 466.7  
 CALOR DE COMPRESION C.C. 88.3 88.3  
 POTENCIA P 0.665029 0.665  
 COEFICIENTE DE RENDIMIENTO C.D.R. 5.285391 5.285  
 RELACION DE ENERGIA R.E. 555 555.0  
 
Tabla no 9. Variables operación 
-RELACION COMPRESION      45 psia / 190 psia 
       
      
Efecto 
Refrigerante 
Efecto 
Refrigerante 
Refrigeran
te 
Refrigeran
te 
      Ciclo Medido Ciclo Medido 
Íte
m PUNTO 
Entalp
ía (E.R.) (E.R.) 
NH3/lb-
ton.  
NH3/lb-
ton.  
  (proceso centralizado) 
(Btu/l
b) (h1-h3) (h1a - h3) 
(Lb/min-
ton.) 
(Lb/min-
ton.) 
1 Entrada compresores 616.7 466.7 466.7 0.429 0.429 
1a sobrecalentamiento 616.7         
2 Salida compresores 705.0      
2a sobrecalentamiento 705.0      
3 
Salida condensador 
evaporativo 150.0      
4 Entrada evaporador 150.0         
       
       
       
  
Calor 
Compresión 
Calor 
Compresión Potencia Potencia 
Ciclo Medido Ciclo Medido 
Íte
m PUNTO 
Entalp
ía (C.C.) (C.C.) (P) (P) 
  (proceso centralizado) 
(Btu/l
b) (h2 - h1) (h2a - h1) (Kw/Ton.) (Kw/Ton.) 
1 Entrada compresores 616.7 88.3 88.3 0.6650 0.6650 
1a sobrecalentamiento 616.7         
2 Salida compresores 705.0      
2a sobrecalentamiento 705.0      
3 
Salida condensador 
evaporativo 150.0      
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4 Entrada evaporador 150.0         
       
       
       
Íte
m PUNTO 
Entalp
ía 
Calor 
Rechazado 
C.R. En 
condensador Energía Energía 
  (proceso centralizado) 
(Btu/l
b) Ciclo Medido Ciclo Medido 
    
(Btu/l
b) (C.R.) (C.R. Cond.) Energía Energía 
      (h2 - h3) (Btu) (Btu) (Btu) 
1 Entrada compresores 616.7 555.0 237.8 555.0 555.0 
1a sobrecalentamiento 616.7         
2 Salida compresores 705.0       
2a sobrecalentamiento 705.0       
3 
Salida condensador 
evaporativo 150.0       
4 Entrada evaporador 150.0         
 
       
 
BALANCE DE PRODUCTO Y ENERGIA ANUAL (período considerado) 
(septiembre del 2009 a agosto del 2010) 
      
      
      
Período Bolsa chica tubo Bolsa grande tubo Vogt 1 
(mes) (bolsa) (libras) (bolsa) (libras) (libras) 
Sep-09 111,154 1,000,386 11,712 527,040 381,857 
Oct-09 105,170 946,530 10,806 486,270 358,200 
Nov-09 116,951 1,052,559 10,932 491,940 386,125 
Dic-09 177,108 1,593,972 16,093 724,185 579,539 
Ene-10 120,210 1,081,890 9,184 413,280 373,793 
Feb-10 135,255 1,217,295 10,656 479,520 424,204 
Mar-10 107,142 964,278 10,830 487,350 362,907 
Abr-10 97,505 877,545 11,933 536,985 353,633 
May-10 139,250 1,253,250 21,653 974,385 556,909 
Jun-10 95,872 862,848 11,909 535,905 349,688 
Jul-10 101,390 912,510 13,444 604,980 379,373 
ag-10 111,795 1,006,155 20,470 921,150 481,826 
TOTAL 1,418,802 12,769,218 159,622 7,182,990 4,988,052 
Producción/hora    lb/hr 1,200 
Producción/hora    Ton./hr 0.600 
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Gráfica no. 5 demanda VOGT 1 
 
 
 
 
 
COMPRESOR   Potencia Potencia Demanda Consumo Consumo Refrigeración 
  Ciclo Medido (kW) (kWh/mes) (kWh/año) (toneladas) 
  (P) (P)     
  (Kw/Ton.) (Kw/Ton.)     
    0.6650 0.6650 17.250     25.94 
        
CANTIDAD DE KILOVATIOS NECESARIOS PARA PRODUCIR UNA TONELADA DE HIELO 
RELACION DE COMPRESION:      Psucción = 45 psia   Pdescarga = 190 psia 
        
        
TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION   84.20 ºF   
TEMPERATURA DE SALMUERA       ºF   
CANTIDAD DE CALOR UTILIZADO PARA ENFRIAR EL AGUA 104,400.00 Btu/ton de hielo 
CALOR LATENTE DE FUSION       288,000.00 Btu/ton de hielo 
CALOR ELIMINADO PARA ENFRIAR EL HIELO   32,000.00 Btu/ton de hielo 
CALOR          424,484.20 Btu/ton de hielo 
PERDIDAS         93,386.52 Btu/ton de hielo 
CALOR TOTAL         517,870.72 Btu/ton de hielo 
FACTOR KILOWAT/TONELADA      0.6650 kW/TR   
TONELADAS DE REFRIGERACION POR TONELADA DE HIELO 43.156 TR/ton. De hielo 
HIELO/REFRIGERACION       0.023 Ton. De hielo/TR 
KILOVATIOS/TONELADAS DE HIELO     28.700 kW/ton. De hielo 
PRODUCCION (Período considerado)     0.5998 Ton hielo/hr  
Consumo calculado       17.215 Kw 
Diferencia en demanda       0.035 Kw   
Diferencia en demanda       0.21 %   
 
RELACIÓN TONELADAS DE REFRIGERACIÓN / KILOVATIOS CONSUMIDOS EN 
VOGT 3 
Tabla no 10. Variables operación 
RELACION COMPRESION 
compresor Vogt 1 curva de carga - kwmax -
(22 octubre del 2010)
Vogt 1 curva de carga - kw -
(23 a 25 noviembre del 2001)
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Presión de succión = 45 psia         Presión de descarga = 190 psia 
       
       
       
       
 Relación Compresión  
 45 psia/190 psia  
 Ítem. PUNTO Entalpía (Molliere) Entalpia  
    (Btu/lb) (ºF) (Btu/lb)  
 1 Entrada compresores 616.7 17 616.7  
 2 Salida compresores 705.0 195 705.0  
 3 Salida condensador evaporativo 150.0 95 150.0  
 4 Entrada evaporador 150.0 17 150.0  
       
       
       
RELACION COMPRESION 
       
Presión de succión = 45 psia         Presión de descarga = 190 psig 
       
       
       
 PARAMETROS SIMBOLO MOLLIERE MEDIDO  
 REFRIGERANTE m 0.428541 0.429  
 EFECTO REFRIGERANTE E.R. 466.7 466.7  
 CALOR DE COMPRESION C.C. 88.3 88.3  
 POTENCIA P 0.665029 0.665  
 COEFICIENTE DE RENDIMIENTO C.D.R. 5.285391 5.285  
 RELACION DE ENERGIA R.E. 555 555.0  
 
Tabla no 11. Variables operación 
 
RELACION COMPRESION      45 psia / 190 psia 
       
      
Efecto 
Refrigerante 
Efecto 
Refrigerante 
Refrigeran
te 
Refrigeran
te 
      Ciclo Medido Ciclo Medido 
Íte
m PUNTO 
Entalp
ía (E.R.) (E.R.) 
NH3/lb-
ton.  
NH3/lb-
ton.  
  (proceso centralizado) 
(Btu/l
b) (h1-h3) (h1a - h3) 
(Lb/min-
ton.) 
(Lb/min-
ton.) 
1 Entrada compresores 616.7 466.7 466.7 0.429 0.429 
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1a sobrecalentamiento 616.7         
2 Salida compresores 705.0      
2a sobrecalentamiento 705.0      
3 
Salida condensador 
evaporativo 150.0      
4 Entrada evaporador 150.0         
       
       
       
      
Calor 
Compresión 
Calor 
Compresión Potencia Potencia 
      Ciclo Medido Ciclo Medido 
Íte
m PUNTO 
Entalp
ía (C.C.) (C.C.) (P) (P) 
  (proceso centralizado) 
(Btu/l
b) (h2 - h1) (h2a - h1) (Kw/Ton.) (Kw/Ton.) 
1 Entrada compresores 616.7 88.3 88.3 0.6650 0.6650 
1a sobrecalentamiento 616.7         
2 Salida compresores 705.0      
2a sobrecalentamiento 705.0      
3 
Salida condensador 
evaporativo 150.0      
4 Entrada evaporador 150.0         
       
       
       
       
Íte
m PUNTO 
Entalp
ía 
Calor 
Rechazado 
C.R. En 
condensador Energía Energía 
  (proceso centralizado) 
(Btu/l
b) Ciclo Medido Ciclo Medido 
    
(Btu/l
b) (C.R.) (C.R. Cond.) Energía Energía 
     (h2 - h3) (Btu) (Btu) (Btu) 
1 Entrada compresores 616.7 555.0 237.8 555.0 555.0 
1a sobrecalentamiento 616.7         
2 Salida compresores 705.0       
2a sobrecalentamiento 705.0       
3 
Salida condensador 
evaporativo 150.0       
4 Entrada evaporador 150.0         
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BALANCE DE PRODUCTO Y ENERGIA ANUAL (período considerado) 
(septiembre del 2009 a agosto del 2010) 
      
      
      
Período Bolsa chica tubo Bolsa grande tubo Vogt 3 
(mes) (bolsa) (libras) (bolsa) (libras) (libras) 
Sep-09 111,154 1,000,386 11,712 527,040 763,713 
Oct-09 105,170 946,530 10,806 486,270 716,400 
Nov-09 116,951 1,052,559 10,932 491,940 772,250 
Dic-09 177,108 1,593,972 16,093 724,185 1,159,079 
Ene-10 120,210 1,081,890 9,184 413,280 747,585 
Feb-10 135,255 1,217,295 10,656 479,520 848,408 
Mar-10 107,142 964,278 10,830 487,350 725,814 
Abr-10 97,505 877,545 11,933 536,985 707,265 
May-10 139,250 1,253,250 21,653 974,385 1,113,818 
Jun-10 95,872 862,848 11,909 535,905 699,377 
Jul-10 101,390 912,510 13,444 604,980 758,745 
ag-10 111,795 1,006,155 20,470 921,150 963,653 
TOTAL 1,418,802 12,769,218 159,622 7,182,990 9,976,104 
Producción/hora       lb/hr 3,054 
Producción/hora       Ton./hr 1.5268 
 
Gráfica no. 6 Compresor VOGT3 
 
 
 
compresor Vogt 3 curva de carga - kwmax -
(22 octubre del 2010)
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COMPRESOR   Potencia Potencia Demanda Consumo Consumo Refrigeración 
  Ciclo Medido (kW) (kWh/mes) (kWh/año) (toneladas) 
  (P) (P)     
  (Kw/Ton.) (Kw/Ton.)     
    0.6650 0.6650 44.390     66.75 
        
 
CANTIDAD DE KILOVATIOS NECESARIOS PARA PRODUCIR UNA TONELADA DE HIELO 
RELACION DE COMPRESION:      Psucción = 45 psia   Pdescarga = 190 psia 
        
        
TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACION   84.20 ºF   
TEMPERATURA DE SALMUERA       ºF   
CANTIDAD DE CALOR UTILIZADO PARA ENFRIAR EL AGUA 104,400.00 Btu/ton de hielo 
CALOR LATENTE DE FUSION       288,000.00 Btu/ton de hielo 
CALOR ELIMINADO PARA ENFRIAR EL HIELO   32,000.00 Btu/ton de hielo 
CALOR          424,484.20 Btu/ton de hielo 
PERDIDAS         93,386.52 Btu/ton de hielo 
CALOR TOTAL         517,870.72 Btu/ton de hielo 
FACTOR KILOWAT/TONELADA      0.6650 kW/TR   
TONELADAS DE REFRIGERACION POR TONELADA DE HIELO 43.156 TR/ton. De hielo 
HIELO/REFRIGERACION       0.023 Ton. De hielo/TR 
KILOVATIOS/TONELADAS DE HIELO     28.700 kW/ton. De hielo 
PRODUCCION (Período considerado)     1.5268 Ton hielo/hr   
Consumo calculado       43.819 Kw 
Diferencia en demanda       0.571 Kw   
Diferencia en demanda       1.3 %   
 
I 
 
 
 
Vogt 3 Hielo curva de carga - kw -
(23 a 25 noviembre del 2010)
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NFORMACIÓN COMPLEMENTARIA 
 
Aspectos fundamentales sobre 
refrigeración 
Termodinámicamente, cualquier sistema 
de refrigeración o enfriamiento es 
conocido como una máquina térmica 
invertida o como una máquina frigorífica 
(MF). Se define como un dispositivo que 
toma calor (Qt) de una región o fuente a 
temperatura baja (Tb) para cederlo (Qa) a 
una región o sumidero a temperatura alta 
(Ta), siempre y cuando se realice un 
trabajo (W) sobre dicha máquina.  
En este tipo de máquinas, nos interesa que 
el calor retirado de la región de  
temperatura baja (Qb) sea el máximo y 
que la cantidad de trabajo suministrado 
(W) para que lo anterior suceda sea el 
mínimo. La relación ideal entre estos dos 
términos nos la da el ciclo de Carnot 
invertido y se representa mediante lo que 
se conoce como el coeficiente de 
realización (ß) que en forma general se 
define como la relación entre la energía 
solicitada (retirar Qb) y la energía que nos 
cuesta (W), de manera que: pero si 
hacemos un balance energético sencillo de 
la máquina térmica tenemos: y entonces, 
y poniendo la ecuación anterior en función 
de las temperaturas.  
Note que conociendo las temperaturas de 
la fuente y el sumidero, que se miden 
mucho más fácil que los calores, podemos 
determinar el coeficiente de realización 
máximo (ideal) según Carnot.  
Como ya se mencionó, la mayoría de los 
sistemas de enfriamiento que se utilizan 
en la actualidad se basan en la 
evaporación de un líquido a baja presión. 
Un diagrama del refrigerador más simple 
de este tipo se presenta en la figura 13.2. 
Al dejar escapar el líquido refrigerante del 
recipiente que lo contiene, pasa de una 
presión alta a la presión atmosférica. 
A la presión y temperatura ambientes, por 
características propias del fluido 
refrigerante, éste no puede existir en 
estado líquido y forzosamente tiene que 
pasar al estado gaseoso. El calor requerido 
para que se de este cambio de fase (calor 
de vaporización) se toma de los 
alrededores con que está en contacto el 
fluido refrigerante (recipiente y medio 
ambiente) de manera que estos serán 
enfriados.  
Desde luego, trabajar con un sistema 
abierto donde el refrigerante, que puede 
ser costoso y tóxico, se pierda al pasar 
directamente a la atmósfera, no es lo más 
conveniente; y lo normal es trabajar con 
ciclos de refrigeración.  
Cualquier ciclo de refrigeración necesita 
energía para su funcionamiento. Esta 
energía puede ser suministrada de 
diversas maneras según el sistema de 
refrigeración de que se trate. Si es un ciclo 
de refrigeración por compresión lo normal 
es suministrar esta energía en forma de 
trabajo mecánico a través de un 
compresor, pero si se trata de un sistema 
de refrigeración por absorción, la energía 
se suministra en forma de calor. Este calo 
r puede provenir de la quema de algún 
combustible (gas, diésel, gasolina, carbón, 
leña), de alguna creación química o 
directamente del sol. Hasta hace algunos 
años era muy frecuente encontrar 
refrigeradores por absorción con mezclas 
de amoniaco-agua-hidrógeno (NH3-
H2OH2) que operaban con gas LP.  
El utilizar la energía solar como medio de 
suministrar el calor a un sistema de 
refrigeración por absorción es algo 
novedoso que se ha venido dando y 
desarrollando durante los últimos años y 
que puede convertirse en una de las 
aplicaciones más importantes de la 
energía solar, si es que se logran 
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desarrollar sistemas prácticos, sencillos, 
seguros y de costo no muy elevado.  
Un diagrama general de un sistema que 
opera con un ciclo de refrigeración 
continuo se presenta en la figura 13.3.  
Este consta de una parte donde se 
suministra el trabajo mecánico o el calor 
según lo visto arriba, además del 
condensador, evaporador y válvula de 
expansión comunes a ambos ciclos de 
refrigeración que operan de manera 
continua.  
A continuación, se da una breve 
explicación de cada uno de los procesos 
que tienen lugar en el ciclo:  
1-2 Compresión. La forma de cómo se 
logra depende del tipo de sistema y 
básicamente ésa es la diferencia 
fundamental entre un sistema de 
refrigeración por compresión y uno por 
absorción. 
Lo que en el primero se logra fácilmente, 
aunque no sea lo más económico, 
mediante la aplicación de un trabajo (W) 
por medio de un compresor eléctrico, en el 
segundo se da mediante la aplicación de 
un calor en el generador (QG) bajo 
diversas condiciones que analizaremos 
más delante.  
2-3 Enfriamiento y condensación. A 
presión alta y constante, el vapor se 
transforma en líquido saturado, 
desprendiendo el calor latente "Qa" o calor 
cedido por el condensador (QC).  
3-4 Expansión. Mediante una válvula 
reguladora de presión pasamos el líquido 
saturado de la región de alta presión hacia 
otra de baja presión.  
4-1 Evaporación. El líquido a presión baja 
y constante se evapora y con esto se cierra 
el ciclo. Es aquí donde se da el efecto de 
enfriamiento cuando el fluido refrigerante 
absorbe el calor latente "Qb" que pierden 
los alrededores o calor que absorbe el 
evaporador (QE).  
Un diagrama presión volumen (P-V) y otra 
temperatura entropía (T-S) suponiendo 
que la compresión del paso  
Fluidos refrigerantes.  
Los fluidos refrigerantes deben de cumplir 
ciertas características para que puedan ser 
utilizados como tales. A continuación, se 
da una lista de las más importantes:  
▪ Bajo punto de ebullición normal. Con 
esto se evita que el sistema tenga que 
operar al vacío con la posibilidad de 
que le entre aire.  
▪ Presión de condensación no excesiva. 
Para no tener que utilizar instalaciones 
extrafuertes.  
▪ Temperatura crítica alta. Esto permite 
que el refrigerante sea condensable en 
las condiciones de operación del 
sistema. Se recomiendan 
Temperaturas críticas arriba de los 
100 °C.  
▪ Calor latente de vaporización alto. 
Entre más alto sea este valor, menos 
flujo de refrigerante se necesita 
circular por unidad de tiempo para 
tener la misma capacidad.  
▪ Calor específico del líquido bajo. De 
alguna manera el líquido tiene que ser 
enfriado antes de evaporarse. Esto es 
a expensas de la vaporización de este  
▪ No corrosivo  
▪ Estable químicamente.  
▪ No inflamable y no explosivo.  
▪ No tóxico. Tanto para pulmones, ojos 
y en general a la salud.  
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▪ Indicador de fugas. Que el refrigerante 
sea tal que una fuga se pueda detectar 
fácilmente.  
▪ No afecte a los lubricantes utilizados.  
▪ Transferencia de calor satisfactoria.  
▪ Punto de congelación bajo. Abajo de la 
temperatura a la cual va a trabajar el 
evaporador.  
▪ Disponibilidad, bajo costo y fácil de 
manejar.  
No todos los refrigerantes tienen todas las 
características mencionadas, pero deberá 
tener las máximas posibles.  
 
Perfil de consumo y energía. 
 
El presente estudio corresponde al estudio 
de energía realizado en las instalaciones 
de la fábrica de hielo durante el mes de 
octubre del año 2010. 
Los resultados se relacionan con los 
niveles de producción obtenidos de 
septiembre del 2,009 a agosto del 2,010 y 
está basado en las mediciones efectuadas 
en el estudio, información obtenida en el 
proceso e información entregada por la 
Gerencia General. 
 
Como resultado de las mediciones 
practicadas y del análisis de interpretación 
de la información proporcionada por la 
empresa para el estudio, se presentan 
cinco Proyectos de ahorro y una 
Oportunidad de mejora que se 
relacionan con el Departamento de 
Ventas el cual no pertenece al campo 
energético, pero a nivel de proceso 
por economía de escala representa un 
menor costo del CEE2. 
 
En esta sección de resultados y 
Conclusiones se presenta un análisis de 
consumo energético y su impacto en el 
 
2 CEE = Costo Específico de la Energía - Kw/100lb - $/100lb – 
proceso de producción de bloques y de 
bolsa tubos. 
 
Consideramos de mucha importancia 
también la elaboración de un Manual de  
Organización de Mantenimiento Preventivo 
– Manual práctico -, que presenta la 
filosofía del Mantenimiento de la fábrica y 
un listado – “Check List” – que debiera 
implementarse. 
Se considera importante presentar los 
siguientes efectos en la fábrica de hielo: 
 Energía 
 Costo 
 Proceso 
 
Para calcular el CEE3 se utilizó el período 
correspondiente a septiembre 2009-
agosto 2010 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 CEE = Costo Específico de la Energía - Kw/100lb - $/100lb – 
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Tabla no 12. Perfil de producción y consumo 
PERFIL DE PRODUCCION Y CONSUMO 
Período Producción Consumo Facturación Factor 
(mes) (libras) (kWh/me
s) 
($) (Kw/100lb) 
Sep-09 3,211,036 133,200 14,734.15 4.148 
Oct-09 2,587,698 113,700 13,043.23 4.394 
Nov-09 2,905,552 114,900 13,147.72 3.954 
Dic-09 3,605,196 136,200 14,994.22 3.778 
Ene-10 2,759,364 168,600 17,868.57 6.110 
Feb-10 3,052,454 123,000 14,427.01 4.030 
Mar-10 3,081,642 166,500 18,475.15 5.403 
Abr-10 2,420,029 124,200 14,520.65 5.132 
May-10 3,925,902 146,100 16,620.93 3.721 
Jun-10 2,478,695 126,300 14,788.07 5.095 
Jul-10 2,686,389 134,100 15,422.72 4.992 
ag-10 3,450,845 127,500 14,064.98 3.695 
TOTAL 36,164,802 1,614,300 182,107.40 4.464 
 
Se identificaron cinco proyectos de ahorro 
que representan un ahorro anual de $ 
21,877 equivaliendo este valor a un ahorro 
del 12.01 %, con un período medio de 
recuperación de la inversión de 4.95 
meses. 
 
 
Tabla no 13. Perfil de proyectos 
 
Nº Descripción 
C. Ahorr
o 
($/año) 
D. Inversi
ón 
($) 
PSR 
(meses) 
1 
a) Control de la Demanda 
13,548 460 0.41 
2 Instalar programadores de energía en Vogt 1, 3 4,978 8,100 20 
3 Disminuir relación de compresión en sistema 
centralizado de refrigeración 
2,297 0 0 
4 2) Mantenimiento Preventivo 
(1) Organización y “Check List” 
0 300 0 
5 3) Sustitución a luminarias eficientes 1,054 160 1.83 
 4) TOTAL 20,823 8,860 4.95 
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AHORRO   12.01 % 
 
La eficiencia en la implementación de los 
proyectos de ahorro depende en buena 
porción del control que se tenga en la 
operación de los procesos; en referencia 
observamos en el gráfico siguiente que 
enero del 2011 fue un mes bajo en 
producción y alto en consumo de energía, 
sin embargo, el mes de mayo del mismo 
año fue en el que mayor producción de 
hielo hubo; sin embargo, el consumo 
energético fue uno de los más bajos. Es 
obvio que por economía de escala se 
obtenga menor CEE*. 
 
En la gráfica siguiente se presenta en 
consumo específico de energía vs la 
capacidad de producción mensual – de 
septiembre del 2009 a agosto del 2010
 
 
Gráfica no. 7 producción vs Factor/Consumo Eléctrico 
 
 
(a) Readecuación de la demanda 
 
En la presentación del estudio se 
explicará con todo detalle las bases 
prácticas y requerimientos prácticos 
de cómo proceder paulatinamente a 
esta distribución. 
 
 Básicamente se sugiere operar las 
Vogt de las 17:00 horas a las 7:00 
horas; la Vogt 2 podría operar de día 
también si fuera necesario, sin 
incrementar la demanda máxima. 
 
 
Es necesario concientizar al 
personal de la implicación que tiene 
el arrancar un equipo al azar o 
pararlo e inmediatamente 
arrancarlo. 
 
En la gráfica siguiente se observa un 
arranque no programado realizado  
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por 5 minutos aproximadamente el 
cual puede significar un incremento 
de $ 11,908 anuales. 
 
Estos cambios bruscos en los 
compresores pueden causar 
deterioros severos debido a la 
sobrecarga y envejecimiento del 
barniz del estator y rotor.   
 
Para disminuir la demanda máxima 
es necesario establecer una 
operación programada, segura y 
conciencia en el personal de 
proceso.  
 
Para evitar en parte este tipo de 
problemas se sugiere instalar un 
Módulo Lógico – Logitrol – acoplado 
a los compresores y Vogt. 
 
 
 
Gráfica no. 8 curva de carga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  COSTO 
 
En esta sección se presenta la 
estructuración de costos real con el 
propósito de contabilizar esta 
información. Esta estructuración se 
basa en el informe productivo y en 
las mediciones realizadas. 
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Tabla no 14. Balance energía 
 
PRODUCTO Demanda 
(Kw) (i) C
o
n
s
u
m
o 
(KWh) 
Consumo 
(KWh/año) 
Consumo 
(%) 
Demanda 
(%) 
Bloques 95.00 72.37 433,213 26.83 24.55 
Bolsas 160.00 120.00 532,813 33.00 41.34 
Proceso 132.00  648,269 40.17 34.11 
Total 387.00  1,614,300 100.00 100.00 
 
 
 
PRODUCTO % del total/* 
(%) (ii) T
O
T
A
L 
($/rubro) 
Bloques y 
Bolsas 
(%) 
TOTAL 
($/rubro) 
Bloques 26.23 47,766.77 43.52% 79,253.14 
Bolsas 35.19 64,083.59 56.48% 102,854.26 
Proceso 38.58 70,257.04 0% 0 
Total 100.00 182,107.40 100.00% 182,107.40 
     
 
* 26.3% del costo total es por demanda y 73.7%% del costo total es por consumo 
(a) PUNTO DE EQUILIBRIO 
 
Cualquier aparato productivo su economía 
depende en gran parte de la economía de 
escala, refiriendonos a los costos por 
concepto de energía; existen procesos 
cuyo costo fijo es bajo y su costo variable 
es alto o ambos son bajos. 
 
En el caso del proceso de fabricación de 
hielo, los costos fijos son altos y las  
 
 
 
perdidas de energía que corresponden a 
los costos variables son también altos; en 
el caso de la fabricación de hielo utilizando 
salmuera como medio de transferencia las 
pérdidas que se relacionan con el costo 
variable y son del 22 % para la fábrica de 
hielo en estudio. 
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A continuación presentamos el diagrama 
correspondiente el punto de equilibrio 
relacionado con la energía
 
Gráfica no. 9 Costo fijo y variable energetico 
 
 
 
 
 
 
$ 
 
 
 
                           
 
 
 
 
Unidades vendidas 
 
La capacidad de operación en un proceso 
productivo en aquellos cuyo costo fijo es 
alto, es decisivo el operar con una 
capacidad del 100% del proceso; en el 
actual caso la capacidad máxima en  
 
 
 
 
 
 
 
fabricación de hielo en bloque es de 240 
bloques por día, en el período considerado 
se produjeron 148 bloques por día o sea 
61.6% de la capacidad de producción de 
bloques.  
 
Tabla no 15. Balance hielo 
Inventario físico Presión de succión = 45 psia 
TANQU
ES 
CAPACIDAD Producción = 240 bloques/día 
 (moldes
) 
(bloques/
molde) 
(bloque
s) 
(libras) (%) (bloqu
es) 
(tiempo, días) 
Nº 1 60 5 300 90,000 45.45 110 2.94 
Nº 2 72 5 360 108,000 54.55 130 2.94 
TOTAL 132  660 198,000 100.00 240 2.94 
 
Respecto a las Vogt operan con una 
capacidad del orden de un 75% ( no se 
pudo calcular exactamente el porcentaje 
de carga de producción respecto a la 
nominal debido a falta de información del 
proceso). 
Ventas mensuales 
Punto de 
Equilibrio 
Ventas 
COSTO FIJO 
    38.58% +  5.77% (22%  
COSTO VARIABLE 
         55.65%    
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Respecto a la capacidad de las Vogt, de 
acuerdo con información que se adjunta se 
obtienen los siguientes resultados de 
capacidad:  
 
Tabla no 16. Producción hielo 
(i) E
Q
U
I
P
O 
Capacidad de 
operación 
(lb/hr) 
Capacidad 
Nominal (lb/hr) 
Carga 
(%) 
(Basado en la 
capacidad 
nominal mínima) 
VOGT 1 462.50 lb/hr 1,083 a 1,917 42.70 % 
VOGT 2 462.50 lb/hr 1,083 a 1,917 42.70 % 
VOGT 3 925.0lb/hr 2,000 a 3,875 46.25 % 
TOTAL 1,850 lb/hr 4,166 Mínimo 44.41 % 
 
 
De gráfico Producción vs Factor – CEE -, se obtiene la siguiente información: 
 
Tabla no 17. Demanda 
 
Período   (mes) CEE  (Kw/100lb) 
Agosto 3.695 
Enero 6.110 
 
 
Tomando como referencia el CEE promedio 
– 3.695 kw/100lb – respecto al mayor – 
6.110 kw/100lb – la diferencia es de – 
2.415 kw/100lb – significando este valor 
un CEE4 mayor en 39.52% produciendo a 
plana capacidad.  
 
Al analizar la gráfica producción vs CEE se 
observa en algunos meses un 
comportamiento al azar, correspondiendo 
este comportamiento a arranques de 
compresores innesesarios. 
 
  Proceso 
 
4 CEE = Costo Específico de la Energía - Kw/100lb - $/100lb – 
Se considera dos aspectos indispensables 
para la operación segura en la fábrica de 
hielo. 
1. Debido a la vejes del sistema de 
distribución eléctrica, crecimiento del 
área y otros factores – cables de 
alimentación tostados o deteriorados -, 
es indispensable proteger los 
compresores centralizados, Máquinas 
Vogt, bombas de salmuera y grúa con 
sensores de voltaje acoplados a 
contactores auxiliares. Además, es 
necesario instalar dos logos – 
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logitrol – acoplados a los 
compresores y Vogt. (se presenta 
este proyecto en sección: Operación). 
2. Actualmente la sección de 
mantenimiento efectúa el 
mantenimiento preventivo de acuerdo 
con la disponibilidad de tiempo, no de 
manera programada, como 
consecuencia no se lleva un “check 
List” que identifique desperfectos en el 
equipo.  Se considera necesario que la 
sección de mantenimiento opere 
independientemente de la sección de 
producción a través de un supervisor 
de producción que programe la 
operación de la fábrica de acuerdo con 
el programa mensual y semanal de 
ventas… (Continuación en volumen 
2 año 2016) 
 
 
 
